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Összefoglalás: Éghajlatunk folyamatosan melegszik, ami a talajokra is hatással van. A talajok hĘmérséklete, 
illetve a légköri hĘmérséklettel szembeni tompító képessége befolyásolja a területen termeszthetĘ növények 
körét. Vizsgálatunk tárgya egy újonnan kifejlesztett talajszonda hĘmérséklet-mérésének tesztelése egy gödöllĘi 
szántóterületen. Az általunk alkalmazott talajszenzorok különbözĘ mélységekben mérnek talajhĘmérsékletet, 
negyedórás intervallumokban. 8 cm-es mélységben a napi hĘmérsékletingadozás nagyobb volt, mint 30 °C, míg 
80 cm-es mélységben ez átlagosan 10 °C-ra csökkent. Statisztikailag az egyes mélységekben mért 
hĘmérsékletadatok között nincs hasonlóság, tehát egyértelmĦ a hĘmérsékletváltozás. Az azonos mélységben 
mért adatokat táblaszinten is vizsgáltuk, mely alapján következtethetünk egy adott tábla heterogenitására is. A 
kapott eredmények alapján egyértelmĦ, hogy szignifikáns különbségek vannak a tábla egyes részei között, 
azonos mélységben is. Hosszú távú céljaink között szerepel a tájgazdálkodás elĘsegítése, nem csak táblaszintĦ 
következtetések levonása, hanem az eltérĘ régiók jellemzĘinek a leírása. Ehhez egy tábla vizsgálata nem 





Jelen cikk tárgya a talaj hĘmérsékletének és a talajban végbemenĘ hĘmérsékletváltozások 
vizsgálata. A talaj hĘmérséklete függ a talajba érkezĘ és a talajból távozó hĘ egyensúlyától. A 
napsugárzás talajra gyakorolt hatását befolyásolják a felszín tulajdonságai, így a növényi 
fedettség, valamint a talajfelszín színe és szerkezete. A beérkezĘ hĘ hatása azonban több 
tényezĘtĘl is függ, mint a hĘvezetĘ képességtĘl és hĘkapacitástól. A talaj három fázisú 
polidiszperz rendszer, a szilárd, a folyékony és a légnemĦ talajalkotó-elemek hĘvezetĘ 
képessége lényegesen különbözik. A hĘkapacitás tekintetében is jelentĘs különbség van a víz 
és a szilárd rész között, melyek a talaj hĘgazdálkodására és az ellenálló képességére is 
hatással vannak (Stefanovits 1992). Radke (1982) inverz kapcsolatot állapított meg a 
talajnedvesség és a talajhĘmérséklet között. A hĘáram függ a talaj hĘkapacitásától és 
hĘvezetésétĘl, amelyet jelentĘsen befolyásol a talaj összetétele, térfogattömege és víztartalma 
(Hillel 1998, Jury et al. 1991). 
A vetéskori talajhĘmérsékletre hazánkban leginkább érzékeny kultúra a kukorica. 
Ezáltal hazánkban is egyik fĘ kutatási irány a vetés elĘtti és vetéskori talajhĘmérséklet 
vizsgálata (Ragán et al., 2014). Kutatások bizonyítják, hogy a vetésidĘnek szignifikáns hatása 
van a kelési százalékra, illetve a termésre és keményítĘtartalomra (Ványiné et al., 2010), a 
szárazodó klímánknak köszönhetĘen pedig egyre nagyobb jelentĘsége van az egyre korábbi 
vetésnek, mellyel a téli csapadék hatékonyabban hasznosítható (Bene 2015, Malatinszky 
2016). 
A talajfelszín borítottsága, a takarónövény minĘsége (élĘ/elhalt) befolyásolja a Napból 
érkezĘ sugárzás talajfelszínre való eljutását, illetve annak hatását a talajban, mely szintén 
vizsgálatok tárgyát képezi napjainkban. A vizsgálatokban a feltalaj hĘmérsékletét mérték 1 
ponton, így a talaj mélyebb rétegei felé történĘ hĘáramlást nem követték nyomon. KülönbözĘ 
minĘségĦ talajtakarók talajhĘmérsékletre gyakorolt hatását vizsgálták egy kertészetben 2 
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szamócafajta bevonásával, melynek során a sekély talajréteg hĘmérsékletét mérték (8 cm 
mélyen) hordozható mérĘmĦszerrel, napi 2 alkalommal (Király et al., 2016). A feltalaj 
hĘmérsékletét egy erdészeti vizsgálatban, egy síkfĘkúti tölgyesben is monitoringozták, ahol a 
talaj felszínétĘl 10 cm mélyen mértek, óránkénti gyakorisággal. Ebben az esetben is 
klimatikus hatásokra bekövetkezĘ avarprodukció-változásokat elemeztek, illetve ezek hatását 
a talajra (Veres 2015).  
A hazai ökológiai körülményeket figyelembe véve megállapítható, hogy a 
tenyészidĘszakok többségében, a természetes csapadékesemények nem fedezik a kukorica 
nedvességigényét sem eloszlásban sem mennyiségben. Ennek megfelelĘen az öntözésnek 
nagy jelentĘsége van. A talajhĘmérséklet az öntözés optimális idejének és az öntözĘvíz 
optimális mennyiségének meghatározásánál is fontos szempont, ugyanis a talaj felsĘ 20 cm-es 
rétege a hosszú távú csapadékraktározásban nem vesz részt az evaporáció és a növényi 
vízfelhasználás következtében (Vermes 1997). Az érkezĘ csapadék egy része talajtípustól 
(Centeri és Pataki 2003) és a mĦveléstĘl függĘen lefolyik a talajfelszínen (Barczi és Centeri 
2005, Centeri és Császár 2005), ill. a mélyebb rétegbe szivárog, egy része pedig a feltalajban 
kötĘdik meg (Jakab et al. 2017). Minél nagyobb a talaj felsĘ 20 cm-es rétegének 
hĘmérséklete, annál gyorsabban és annál nagyobb mennyiségben párolog el az adott rétegbĘl, 
így csökkentve a növény számára hasznosítható vízmennyiséget. A talajhĘmérséklet és ezáltal 
az evaporáció megfelelĘ talajtakarással (Varga et al. 2004), vagy mĦvelési rendszerrel 
(Gomez 2017, Kassam et al. 2017) azonban csökkenthetĘ. Az öntözés tervezésének céljából 
fix és mobil talajszenzorokat alkalmaztak egy szaktanácsadási rendszer kidolgozásához (Vig 
és Dobos 2006). Ebben a vizsgálatban, egymástól 10 cm-re elhelyezett 11 mérĘponton történt 
mérés 6 óránkénti intervallumban. A 11 pont közül 3 ponton 240 cm mélységig mérték a 
talajhĘmérsékletet a víz mozgásának meghatározása céljából, a többi helyen 80 cm mélységig, 
ahogy az általunk használt (nyári) szondák is.  
Néhány külföldi kutatócsoport munkáját is szeretnénk megemlíteni, akik 
talajhĘmérséklet mérésével foglalkoznak (Dong et al. 2016, Fang et al. 2016, Kunkel et al. 
2016). Kínában a szalma – mint hátrahagyott jótékony szervesanyag-utánpótlás– hatását 
vizsgálták a talajnedvesség-potenciál és talajhĘmérséklet szempontjából (Yang et al., 2016), 
melynek során 5-10-15-20 cm mélyen mérték a talajhĘmérsékletet 15 napon keresztül. 
Hasonló mulcsos kísérletet végeztek Vietnámban is, ahol többek között a talaj hĘmérsékletét 
is mérték 5, illetve 10 cm-es mélységben (Ramakrishna et al., 2006). 
A közelmúltban ezekkel a típusú szondákkal már történt vizsgálat talajhĘmérséklet és 
talajnedvesség mérés tekintetében is (Dobó et al. 2016, Centeri et al, 2017).  
 
Anyag és módszer 
 
A mintaterület ismertetése 
 
A vizsgált mintaterület GödöllĘ területén található, mely szántóföldi mĦvelés alatt áll (1. 
ábra). A szántóföld területe 5,87 ha, lejtése ÉNY-i irányú. A mintaterületen összesen 5 db 
talajszonda került elhelyezésre. A talajszondák elhelyezkedése és száma az 1. ábrán látható. A 
kiválasztott szondák 2016. május 6-án kerültek telepítésre, vetést követĘen és betakarítás elĘtt 
gyĦjtöttük be Ęket, 2016. szeptember 9-én. 
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1. ábra A gödöllĘi mintaterületen elhelyezett talajszondák elhelyezkedése, a gyári számaikkal együtt (Forrás: 
Google Maps) 
Figure 1. Location of probes in GödöllĘ sampling area, with its serial numbers (Source: Google Maps) 
 
A talajszondák ismertetése 
 
A talajszondák 2 kivitelben készültek. A téli szonda (rövid szonda) 2 mélységben (8 cm, 20 
cm) méri a talajhĘmérsékletet és talajnedvesség-tartalmat (2. ábra). 
 
 
2. ábra: Egy téli szonda (a) és egy nyári szonda (b) képe (Fotó: Dobó Zs.) 
Figure 2. Photo of a winter (a) and a summer probe (b) (Photo: Zs. Dobó) 
 
A nyári szonda (hosszú szonda) 5 mélységben (8 cm, 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm) méri 
szintén ezeket a paramétereket (2. ábra). A téli szondák gyári száma mindig 01-el, a nyári 
szondák száma mindig 02-vel kezdĘdik. A mintaterületen 2 db nyári és 3 db téli szonda került 
elhelyezésre. A talajszondák minden egyes szenzora negyedóránként mér. Minden egyes 
szonda önálló tápellátású, melyek óránként adják fel a mért adatokat nyilvános mobil 
adatátviteli szolgáltatás felhasználásával a központba. A szenzorok mérési pontossága 
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hĘmérséklet esetében ±0,1 °C. A szondák fejlesztése során a 2016-os év volt az elsĘ tesztév, 
amikor a szondák egy teljes tenyészidĘszakot töltöttek kint a mintaterületen. 
 
A vizsgálat céljai: 
- a mintaterületen elhelyezett szondák által mért talajhĘmérsékletbĘl az egész 
tenyészidĘszakra vonatkozó leíró statisztikai vizsgálatok elvégzése 
 1 adott mélységben (8, 20, 40, 60 és 80 cm) az összes szonda által mért 
értékek alapján hĘmérsékletdinamika vizsgálata a mérési idĘszakban, 
- egy 3 napos intervallumra vonatkozó hĘmérséklet tendenciák megállapítása (nyár eleji 
idĘszak) 
 1 adott mélységben (8, 20, 40, 60 és 80 cm) az összes szonda által mért 
értékek alapján hĘmérsékletdinamika vizsgálata 
 1 szonda, különbözĘ mélységeiben mĦködĘ szenzoradatainak értékelése 
vertikális hĘmérsékletdinamika megállapítására 
- az eredmények alapján javaslat megtétele a szondák kialakítására, a táblánkénti 
szondaszámra, illetve további vizsgálatok és célok megfogalmazása 
 
Az elmaradt mérések és azok kiküszöbölése 
 
A gödöllĘi mintaterületen vetett kukorica tenyészidĘszakának hossza több, mint 4 hónap volt. 
Az adatok kiértékelése elĘtt az elsĘ teendĘ az adatok rendezése. A hosszú mérési idĘszak alatt 
az adatsorban elĘfordul, hogy nem rendelkezünk mért adattal. Ennek alapvetĘen 2 oka van. 
Az egyik a hálózati probléma, melynek következtében a szenzorok által mért adatokat a 
szonda nem képes a szerverközpontba továbbítani. Abban az esetben, ha a hálózati probléma 
több órán keresztül fenn áll (több, mint 4 óra), a szonda nem képes a mért adatokat tárolni a 
korlátozott memóriahely következtében, ilyenkor adatvesztéssel kell számolni. A másik 
probléma a szondákon elhelyezett különbözĘ szenzorok hibája. Ebben az esetben nem a 
szondán elhelyezett összes szenzor hibájáról van szó, hanem egy adott mélységben elhelyezett 
szenzorról. Az 1 szondán elhelyezkedĘ szenzorok függetlenek egymástól, így ha egy szenzor 
adott idĘpontban nem tud mérni, a többi attól függetlenül rendelkezik mért adattal. Ennek 
következtében néhol foghíjas táblázatunk van. Ennek kiküszöbölésére az adatokat szĦrni 
szükséges az üres cellákra, így olyan adathalmazt vizsgálunk, ahol minden mélységben van 
mért adatunk. Ez azt vonja maga után, hogy nem minden negyedórában rendelkezünk mért 
adatokkal, de még így is kellĘ adatunk van ahhoz, hogy a napi változásokat nyomon lehessen 
követni a mérési idĘszakban. 
 
Az adatok statisztikai elemzése 
 
A statisztikai elemzéshez az Excel, illetve az IBM SPSS Statistics 22 programokat használtuk. 
Fontos megjegyezni, hogy a vizsgálatokat az egész tenyészidĘszak alatt mért adatokból 
készítettük el. A vizsgálatot elsĘsorban a legalapvetĘbb kiértékelési, elemzési eljárásokkal 
indítottuk, melynek célja az adataink által leírt jelenséget összefoglalóan jellemzĘ 
információhoz hozzájutás, tehát egy elsĘdleges helyzetkép megfogalmazása. Ez magába 
foglalja a számított középértéket (átlag), szórás, terjedelem, minimum és maximum értékek 
kiszámolását. Ezt követĘen az adatokból normalitásvizsgálatot végeztünk, ugyanis a 
leggyakrabban használt hipotézisvizsgálatok alkalmazásának a feltétele a vizsgált változók 
normális eloszlása. Ezt az ún. Kolmogorov-Smirnov teszttel hajtottuk végre. Ennek a tesztnek 
nagy hátránya, hogy nagyon kevés információt ad az eloszlás alakjáról, ha az nem 
normáleloszlású. Így ennek megállapítására a ferdeség és csúcsosság értékeket is 
meghatároztuk. A ferdeség az eloszlás középérték körüli asszimetriájának mértékét jelzi. Ha a 
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ferdeség negatív érték, a modusz (jellemzĘ érték) kisebb, mint az átlag (bal dĘlés), ha pozitív 
érték, a modusz nagyobb, mint az átlag (jobb dĘlés). A csúcsosság azt jelzi, hogy a sokaság a 
normális eloszláshoz képest mennyire „tömörül”. A pozitív értékek csúcsosabb, a negatív 
értékek laposabb eloszlást jelent. A normalitás vizsgálatot követĘen nem parametrikus 
statisztikai eljárással (Kruskal-Wallis, Mann-Whitney) megnéztük, hogy az adatok 
származtathatók-e egyazon eloszlásból. Továbbá 1 szempontú ANOVA tesztet is végeztünk, 
Levene-teszttel és Tamhane Post Hoc teszttel kiegészítve. Az eredményektĘl azt várjuk, hogy 
a csoportátlagok egyeznek-e vagy van statisztikailag kimutatható különbség az egyes 
mélységek hĘmérséklete között (Jánosa 2011). 
 
Eredmények és következtetések 
 
Statisztikai szempontból a 40, 60 és 80 cm-en mért adatokat nem tekinthetjük mérvadónak 
ebben a vizsgálatban, ugyanis ezekben a mélységekben 2 db (hosszú) szonda rendelkezik 
szenzorral (1. táblázat). A 8 és 20 cm-es mérĘhelyek esetében is jól látszódik, hogy a 
szenzoradatok között eltérés van. A mérési mélység csökkenésével párhuzamosan a 
hĘmérséklet fluktuációja is mérséklĘdik, ezt a variancia értékek is tükrözik. 8 cm-es 
mélységben a legnagyobb napi hĘingadozás 31,6 °C, míg 80 cm-es mélységben ez az érték 























1000011 11829 28,60 7,00 35,60 21,52 4,58552 21,027 
1000040 11832 31,60 6,30 37,90 21,55 4,91084 24,116 
1000042 11874 25,20 6,90 32,10 20,47 4,19895 17,631 
2000007 9094 25,40 7,20 32,60 21,16 4,28453 18,357 
2000037 10116 23,10 7,90 31,00 20,94 3,84991 14,822 
20 
1000011 11829 21,20 9,70 30,90 21,09 3,62775 13,161 
1000040 11832 22,30 9,00 31,30 21,29 3,68115 13,551 
1000042 11874 18,30 9,80 28,10 20,24 3,15655 9,964 
2000007 9094 17,90 10,40 28,30 20,80 3,31259 10,973 
2000037 10116 16,90 10,60 27,50 20,62 3,13736 9,843 
40 
2000007 9094 13,00 12,50 25,50 20,37 2,93187 8,596 
2000037 10116 12,30 12,30 24,60 19,89 2,79936 7,836 
60 
2000007 9094 10,70 12,80 23,50 19,58 2,79665 7,821 
2000037 10116 10,30 12,80 23,10 19,31 2,69830 7,281 
80 
2000007 9094 9,30 13,00 22,30 18,88 2,73753 7,494 
2000037 10116 9,20 12,70 21,90 18,61 2,67742 7,169 
1. táblázat A talajszondák hĘmérsékletadatainak leíró statisztikai elemzése 
Table 1. Descriptive statistics of soil temperature data of the soil probes 
 
A 3. ábrán nyár elején, 2016. június 7-9-ig mért adatokat ábrázoltuk. A napi 
hĘmérséklet ingadozása 40 cm-es mélységig követhetĘ nyomom. A 60 és 80 cm-es 
mérĘhelyeken a napi fluktuáció már nem érzékelhetĘ (3. ábra). A diagramokon egyértelmĦen 
látszik, hogy a 2 db hosszú szonda (0200007, 02000037) mért értékei a maximumok esetében 
alulmaradnak a rövid szondákkal szemben. A napi minimumoknál hasonló képet látunk, 
ugyanis ebben az esetben a rövid szondák mérik a legalacsonyabb értéket. A talajhĘmérséklet 
minden nap kora délután (13-14 óra között) tetĘzik, majd ezt követĘen folyamatosan csökken 
hajnalig. A minimum hĘmérsékletet 4 óra körül éri el. 
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3. ábra A talajhĘmérsékletek ábrázolása különbözĘ mélységekben 
Figure 3. Diagrams of soil temperatures at different depths 
 
A 4. ábrán nem az egész táblára vonatkozó hĘmérsékletadatok láthatók, hanem 1 nyári 
(hosszú) szonda által mért értékeket ábrázoltuk, annak érdekében, hogy szemléltessük, a 
mélységgel hogyan változik a talaj hĘmérséklete. Ebben az esetben kizárólag június 1. és 3. 
közötti idĘszakot szemléltettük. 
 
 
4. ábra A gödöllĘi mintaterület talajhĘmérséklete a 02000007 számú szonda mérései alapján 
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A talaj a bioszféra nagy kiegyensúlyozó képességgel rendelkezĘ eleme, amely egy 
bizonyos határig képes a stressz hatásokat (légköri aszály, túl sok csapadék, fagy stb) 
mérsékelni, tompítani (Kátai 2011). Az egyes mélységekben mért hĘmérsékletek napi 
fluktuációja a mélységgel párhuzamosan folyamatosan csökken, ahogy ezt már a statisztikai 
elemzés során tárgyaltuk. 20 cm-es talajmélységben is már a hĘingadozás kisebb mértékĦ, 
mint a sekély rétegben, a napi ingadozás pedig 60 és 80 cm-es mélységben már nem 
érzékelhetĘ (4. ábra). 
Az eredmények alapján elmondható, hogy statisztikailag is nagy hĘmérséklet-különbség 
van az azonos mélységben mérĘ szenzorok között. A két különbözĘ típusú szonda min. és 
max. értékei között is látható eltérést tapasztaltunk. A különbségek adódhatnak a szenzorok 
nem megfelelĘ kalibrációjából, a talajtípusból és talajparaméterekbĘl, kitettségbĘl, illetve a 
talajtakarás mértékébĘl. A talaj puffer képessége következtében a mélységgel párhuzamosan 
csökken a talajhĘmérséklet is. A gödöllĘi terület esetében 60 cm-es mélységig érzékelhetĘ a 
napi hĘingadozás, a mélyebb rétegekben kiegyenlített hĘmérsékletet mértünk. A száraz talaj 
sokkal gyorsabb ütemben melegedik fel és hĦl le, mint egy nedves talaj, ugyanis a talaj 
részecskéinek nagyobb a hĘvezetĘ képessége és kisebb a hĘ kapacitása. Ezen felül a talajok 
felmelegedésének mértékére befolyással van a talaj textúrája is. Ezek tudatában érdemes a 
további vizsgálatot úgy folytatni, hogy a szenzorok kalibrációját követĘen, Magyarországon 
jellemzĘ talajtípusokon végzünk méréseket. A méréseket ugyanazon idĘpontban (azonos 3 
napos intervallum), ugyanolyan idĘjárási feltételek mellett célszerĦ elvégezni (napos idĘ/esĘs 
idĘ), annak érdekében, hogy a feltételek azonosak legyen. A talaj borítottságára is 
figyelemmel kell lenni. A mintaterületeket úgy érdemes kiválasztani, hogy az elvetett azonos 
növénykultúra alkossa az állományt, hiszen egy kukorica nem ugyanolyan mértéken 
árnyékolja a felszínt, mint egy búza állomány. A vizsgálatot érdemes léghĘmérséklet-, 
csapadék és talajnedvesség mérésével is kiegészíteni. Két típusú szonda telepítése nem 
célszerĦ, ugyanis a két szonda adatait kizárólag 20 cm-es mélységig tudjuk összehasonlítani. 
Abban az esetben, ha kizárólag rövid szondákat telepítünk egy táblára, a felsĘ, 20 cm-es 
talajrétegrĘl kapunk információt. Ha szeretnénk 80 cm-ig vizsgálni a hĘmérsékletdinamikát, 
legalább 5 hosszú szondát célszerĦ telepíteni egy idĘpontban, egy táblára. Ez a megoldás 
azonban rendkívül idĘ- és gépigényes (fúrógép). 
Összességében elmondható, hogy az általunk alkalmazott talajszenzorok alkalmasak a 
talaj hĘmérsékletének monitoringozására, melybĘl hasznos következtetéseket vonhatunk le a 
vizsgált tábláról.  
Más táblák esetében is az egész táblára kiterjedĘ horizontális elemzéseket, illetve 1-1 
szonda vertikális elemzését célszerĦ elvégezni, hiszen mind a 2 vizsgálati szempont hozott 
használható eredményt. Az azonos mélységben mérĘ szenzoradatok (horizontális) 
összehasonlításából a tábla heterogenitásáról kapunk információt (talajtulajdonságok, 
kitettség, víznyomás, mĦvelés stb.), míg az 1 szondán elhelyezkedĘ szenzoradatok adott 
ponton a hĘmérséklet vertikális dinamikáját mutatják meg számunkra. EzekbĘl az adatokból 
pedig a talajadottságok, illetve az agrotechnika ismeretében egy adott talaj léghĘmérséklettel 
szembeni tompító hatását vizsgálhatjuk meg. Ezt a tompító hatást a minimum-maximum, 
illetve a terjedelem értékekbĘl is látjuk, hiszen a mélységgel párhuzamos a minimum-
maximum értékek is csökkentek, illetve a terjedelem mértéke is mérséklĘdik.  
Több talajtípus vizsgálatával képet kaphatunk arról, hogy adott talajtulajdonságok 
mellett hogyan változik a talajhĘmérséklet akár egy táblán belül horizontálisan, akár egy 
ponton vertikálisan. Mind a kettĘnek nagy jelentĘsége van a gazdálkodás szempontjából. Az 
eredmények birtokában a tájgazdálkodás is segíthetĘ a megfogalmazott következtetések és 
tapasztalatok alapján egy adott karakterĦ talaj esetében (Barczi et al. 2008).  
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Our climate is continuously warming, and it has effect on soils as well. The soil temperature and buffer capacity 
of soil against atmosphere temperature influence the range of crops to be grown on arable land. The aim of our 
search is to analyses soil temperature data measured by newly developed soil probes on a GödöllĘ sample area, 
Hungary. Soil probes measure temperature at different depths, in 15 minutes intervals. At 8 cm depth the daily 
fluctuation is more than 30°C, while it decreases to a 10°C on average at 80 cm depth. Statistically soil 
temperatures differ between in different depths, so the temperature change is obvious. We investigate data 
measured at the same depth, which enables us to describe the heterogeneity of the sample field. It is clear that 
there are differences between parts of sample field, even at the same depths. Our long-term goals include 
facilitating landscape management, drawing conclusions on not just at a field scale but at regional levels. To 
reach this goal, the analyses of one field is not enough, more fields need to be investigated. 
 
